Physiological studies on the mechanism of the occurrence of air pollution damage in crop plants IV. Leaf damages caused by sulphur dioxide with special reference to the injury by lowered pH value due to sulphuric acid accumulation in leaf tissue among crop plants by Baba, I. & Sakai, S.
LEt学研究 57:149-161(1979)
作 物 の 大 気 汚 染 被 害 の 発 生 機 構 に
関 す る生 理 的 研 究
員'i4搬 作物の種類に よる二酸化硫黄被害 の差異,
特 に薬餌級 におけ る硫酸酸性化 について
馬 場 赴*･ 酒 井 慎 吾 **
既組の研究て,イ不 ･ム Fー等について,Il.壊水分 ･栄舶条件 ･品種などJi-1似こする嚇合
の二酸化硫掛 こよる被て斡ま気孔の開度,非の組織汁液の Eh.pHのli下などと締按な関係
のあることを明らかにした (馬脇 ･酒井 1975,1976a).本研究では,作物の唖燐を典に
する場斜こついて,これらの点を明らかにするために実験を行なった.
また,二相化硫虎はガスとして気孔を通して的物体に侵入L被害を与えるとともに,水
に溶けてi)用己轍 ミス トや硫懐 ミス トとなり,さらに酸性雨となって植物体に激賛を及ぼす
といわれる (谷山 1972,笠原ら 1972,牧野ら 1976,Ferenbauch1976).
さらに帝京近郊で,晴天時に発生Lやすい光化学スモッグは,オキシタン トと硫惚 ミス
トとの視合汚染であるといわ,いている (山添 1973,1975).また,'rIJ犬時に見られる慨性






実 験 方 法
粟畝は 1974年僻～秋にわたり硝子室内で行なった.実験材料は, 小型71ラスナノクポ
ットまたは直1'lE7cm のビニールホットに.水川上盤 (容Liで土成の 1/3のど- トを混合
した土壌)をつめ,これに稀概して育てた,播種後40-60日の作物である.
供試作物は,タイ コソ (糞ILSLu<一千生),カブ (金町小熊),ソJl'(l仙Il在来種),クイズ (輿
原早生),フダンソウ(岡山在来種), トウモT]コシ(lTr州),ソルゴー(MiniMlo54BR,
USAFl碓柾), トマ ト(米寿 1号), アサガす (ムラサキ),イソゲソ (山城揖土産.iZ),
サントウサイ (岡lLJ在来種),イネ (ヤマピコ)である.











き,それぞれ 1枚の兼の薬店脚 こ対する変色 (白化)姓悪果画畝の%を調査し,その平均
値を求めた.噛航恨溶液および硫恨溶液浸漬による被富央軸'根%の切合も3個体の伯楽か
ら第 2,3並につき,1枚の基の面柚 こ対する壊死変色した 被害兼面前の%を調査し,そ
の平均値を求めた.
実 験 結 果
1.作物の種類を異にする場合の亜硫酸ガス処理が 気孔開度, 葉の組織汁液の Eh,pH
に及ほす影響とその葉面被害との関係
5月30Etに SO2力､ス処理を行なった. カス処牡dlJ-の気孔踊度,ガス処理前後の梨の飢






















'て礼 制 度 (敦利府だH
a<iJl凶 太孔Lil'-j皮と鹿hJ藤他誌とのt姻族
(江) 0内の番号は約1E1,の作物Wrぢ･
直後の共の Eh8とSO之ガス被平薬面積% との 間に
ガス処刑に よ る Eh6の低下 (ArA2)とSO2枚恕
葉l山もL1%との日"Llには有意の止の棚幽LkJ徐がU,TJ.A:'L-'れた (,:1'JT2卜tf).
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第1誌…SO2ガ ス処掛 こよる 鹿の足し払汁液のEh6とpHの射 ヒ
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統惚 ミス ト, rjli机恨 ミス トおよび触佃を斧む酸性的にJ:る仙物披l吉の粟態究明のための
知見をえるために, pH値を児にする枇恨および亜硫酸浴液に葉をbi山する方法で炎の敵
背をしちべた LAQJl3豪).
第 1勇払では,pH 2.0の帆恨浴液を川い, 第 2リj験 では,pH 2.7の硫恨溶液につけ
た,
どこ-ルポノトに何てたり料の爪炎J:り第2,3,4jlkさをとり, その 1.5gにつき柴の組
織汁液の pHを2し._･lIu止し ､l'-JJ-伽 L,求めた. Tht_iの H2SO.肘掛こよる齢 上.'･は 3(LI,l体からと
った第 2.3,4共につき凋たした. すなわち,磨-/L疏椴 (H2SO.)溶紋にu仏すると,炎
の白化 哉化 褐変化等が起こるので,各築位の兼につき変色した薬の面ntの全3mILi杭に
対する%を調虚し,各薬位の糞の平均佃を求めた.
その結丸 pH2･0の折液･uli-1の頻は pH2.7払三液t1品の腰 より,u･/n時rt.]が 知いにも





r 第 1 火映 l 第 2 実 験
L 磁渦 液 (prl2･0)配駅 硫酸液 (prt27)削 F
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第 3突験 として,10月5日,第 1,2実験からイネを 除いた作物に ついて,SO2ガス処
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叩, 硫酸溶液 (pH2.0).耶硫酸溶液 (pfi2.7) の葦の浸硫処理 -T'"よび薬LA-散布を 行な
い, 他叩21]後の葉の被雪面粧,Ji･胡丑した. 被J:]'軒桁調作法は研 1,2r人…験 と 同じであ
る.
硫憶断液および雌硫慨溶液への葉の侵損法,誹椛法は第 1,2実験と同じである.
SO2ガス処和 (I),雛形溶液 (pH2.0)の薬EltL'i地相(Ⅱ), 左同韮TblLl比布 (Ⅲ),-rql硫
醗所轄 (pH2.7)の薬と:用 L処理 (Ⅳ),左同韮而1-LJ(柿 (Ⅴ),の各区の被1手簡両肌%は第 4
表の通 り,紫蘭散布区 (Ⅲ,VLi)の薬の被ヲ掘 状は第 5表の通 I)である.
･1,r4こ長 什物を鼎にする吻合のSO2ガス処理,櫛硫願舷おj:ど
怖二酢硫慨液処理による兼の般背の差罪





硫 慨 液 硫懐液
丁-∴ 晶∴トー
ⅠV V .T虻 の/九州Lir!)壁(記ilFHl放)
1･ト ト 617 1 40･O l 167 71･6 1 3･50J3･02
2.カ フ 59.9 1 70.0
3.サソ トウサイ 81.0 86-7
LI ダ イ コ ソ 52.6
5.ソ /､ 1 90.6
6.イ ン ケ






































3. サ ン ト ウサイ
4,ク イ コ ン
5 ソ /､











白IJE(托 1-:hTlnl) に拡大, r'31:練r!l化
Flaモ.-?耶船班
(崇警Lj(Jixll～i2/g m)川恥 ら 楓 あ とJj'･!緑
掘皿拡大して不渡形取点
7 フ ダ ン ソ ウ 闇旺(1'Tf.1mm)に拡大
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(サ1/トウサイ,カブ),感受柑IlからrJtいものに端Hが yvい帆向がある (フ lJソソt-/. ト
マ ト).感受性の収 i)大きいものでは 腰細が 白化,淘変化する (アサガオ,イソゲソ,ソ
ノリ (第5蓑).
感官性の小さいものは, 月別が小さく数も少ない (トウモロコシ),





4 ダ イ コ ン
5 ソ /､








































つぎに薬に対するSO2ガス処FE, 硫恨溶轄浸･tLi処坪, 同案面散布処軌 Ali硫簡溶液浸
液処理および同案面散布処理の薬被害面机%の大小で各作物の感受性の順序を定めると,
第6表のようになる,同義から作物の感受性の順序は処理による差が少なく,概ねソ/こ,
7サガオ>カブ,サソトウサイ> トー,卜 , タ'ィコソ,インゲン>731ンソウ,ダイズ, ト
ウモPコシである.
考 察
近藤 ･菅原 (1978a)は SO2ガスの糞内侵入後節票の発生に いたる経過を 次のように
示した.
.} H20
so2+ H2SO霊 芸 -芸 1-?,-三三 -:;_:器
気孔
二頂化硫掛 ま気孔から投入して水に溶けて H2SO4SO32-.HSO3J,H'となF)藤い制 乍用
を現し,酸化されて H2SO｡となる.
署暮らは栄蕃条件を兄にして育てた水脈 こついて SO2ガス処理を行なった場合,雅の
組織汁液の Eh8(薬の Eh8),PHを低下するが,ガス処理が終了すれば,EhO,pH とLに
I5Ll .I:●PT=研 '/JkLi
上)=(する.この%1台ガス処理前後の EhB値および (気孔rli-]度)/(カス処理前の Eh6)と炎
の被譜兼歯根%との間に密接な関係が認められた 〔馬場 ･酒井 1976a).
作物の種籾を興にした場合における本研究でもSO2ガス処PrjEf後の集の Eh8,pHは低
下するが,ガス処理終了彼,苅び｣二舛すること,また SO2ガス処牡後の EhGおよびpHの
帆 卜とSO2ガス搬出矧 桁も一1-%との臥 ふし孔じ山臥 (/j(Jt孔UH度)/(カス処FJilTlの Eh｡)およ





Eh6および pHの 低 卜が 少なくなる. この際 (琉孔囲度)/(カス処坪前の Eh｡) および
(気孔日日鹿)/(ガス処理紺Jの pH)と丑の敏'PrT軸も.1,96と密接な関係が あることは気イLl渦度
の制に SO2ガス地理前の Eh6やpHの高いことが被害雌減に働 くことをホ駿している.





ると考えられる.気孔胸朗には 地物 ホルモンのアブシソ恨 (ABA)が 関旅し,一般に
SO2ガス処掛 こよって気孔開度が小さくなるとされている.アブシソ慨の倉見が高い作物
が SO2カス処理された場/J]-, 気孔のtJH度が小さくなl)やすく,SO巳ガス被害か 少なくな








が考えられるれ 硫酸の光出光に対する皆作月=Jは磁机慨の謝 /F用に くらべて1/30で,は
るかに少ないといわれ (Thomas1961),Asadaetal.(1966)は硫願イオンは光燐暇化
反応で ATPの生塵を阻害するといい,一般に硫憶の被IE･も起こるとされている (藤原
1970,日卜添 ･'l:し弓 1975).菅原ら (1978)は二恨化催崩J)倍化の憲とLては鮒胸内誰斬新
の活性の低 F,クPPフィ/レの分解 (フ ェオフィナン化)等かあげられるカ㌧/生成 さ)Lる
硫酸の宵も考えられた.すなわちSO22ppm0.5時閲のガス処FJiで 細胞液の pHは.班
I(.liT値のために0.2の低rJにすぎない. しかし/iL孔から とりこまれた S02は気孔内の他面
に吸着しイオン化して細胞質に移動するが,SO空のかなりの部分は気孔の湿衝,孔辺紬抱
に局在すると思われ その近餅の pHはかなり低 Fするかもしれないと述べている.
本研究では SO210ppm 1時周で pHの(liFは作物によって爽なるが0.1-0.9の胞L)J]
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であったこと (第 1褒)および pHO.1-0.3程度の pHの低下 で も数%の菓面被駕を起
こすこと (第 3蓑)および上記の菅原ら (1978)の指摘するような局部的批敵の浪純化が
起こることも考えられ,硫暇の寄掛こより薬の披繋が,発牛_することが考えられる,
谷LH(1972)は H2SOa離液を水稲の東面に散布し,褐色の斑点の発JLをみたことかわ,




水に溶けて H2SO4 ミス トや惰性の稲になって薬に付着したり, 溝をぬらしたりして楠物
にとりこまれ白EiEや褐斑の発JL 兼の印 ヒ,褐変化を起こさせることになるのであろう.






耕 (Thomas1961,勝原 1970),S02から生成されるα-hydrosulfonateの'書 (米丸 1927,
AsadaandKasai1962,Asadaetal.1966,山添 ･夷 弓 1975),α-hydrosulfonateと
同じ型の glyoxalatebisulphideの害 (Tanakaetal.1972),加硫慨による RuDPカル
ボオキシラーゼの病性の馴害 し谷出沢ら 1972,Ziegler1972),光学系Ⅱと non-cyclicの
光燐倍化反応の阻害 (島崎ら 1978),低 pHで0)有益な HS03の不可逆的変化による典
紘:31,言の破壊 (Puckettetal.1973,TilrkandWirth1975),SO:による光学系 Ⅱの'JiT一
伝達奴応の阻憲より時nEIL伯勺におくれて起こる尭鮎崩のブ')-チソグ (島崎 ･菅原 1978),






性化の進展によるH2S04の蓄il'とpHの低 卜による被卦 L H2SO｡の酸化に伴う被:JTに
くらべて小さいが,光二⊥すると考えられる.
また SO2力､ス敏苗の場合には TtlrkandWirth(1975)か認めた J:うに,7氾批慨の恨
化に伴うpHの低下によって披TL'･が増人することになるとJ;-えられる.本研究ても作物rl.]








糾札汁液の Eh6) および (気孔L制空)/(SO三ガス池臥 爪の基のaL純汁液の pH) とSO之に
よる葉の甘.7両机%との間に懲接な開帳が.iLIBJ.めら:ltた.
2) 作物ItiJにふいて,SO2ガスによる鹿の組織汁液の Eh｡fb.よひ pHの低下とSO空に
よる英の被せf血ftl(%とのHt.Uに密接な帆係れ ;',LJ.められた.
3) 以上の結果から, 作物間において 気孔胤 との大きいことは SO2ガスの 柴/a.1とり
こ人を多 くし, ひいて集の如拙汁液の Eh8および pH の低 卜を著しくして薬の SO2被告
を大きくすると考えた. この際 SOZガス処Pl=偶の某の糾織汁液の Eh｡および pH の高い
ことは,SO2ガス処理によるEh(.および pHのfltFを少なくして,SO巳による共の披悪を
軒減するのに役立つと考えられる.
4) 作物HUにおいて,薬を硫恨溶液 (pH2.0kよび 2.7)に 昆漬した 場 合,杭酸の吸
収にfF-う非の机紙汁敗の pH の低下に平行 して康cj触 .`佃 (rlr1-が増大すること, この際 pH
0.20粒度の pH の低下でも膳の被告か発｣二することか認められた.
5) 作物閲において,薬の机酸溶液 (pH 2,0)および ･旧棚 鮒 i液 (pH 2.7)u仏処理
による兼の 被書架r7日一桁9(a/上SO2ガスにJ:る兼の 枇'li虚血i'i･%とのJ抑こ鰭抜な相関閥族/J'･
,溜められた, また,硫恨溶液 (pH 2.0)ふよび瓜硫恨溶醸 (pH 2.7)の薮面散布にJ:る
声軒動勘郎i.1'%とSO2ガスによる薬LT)被告葉蘭情%との問にも据はな州L-nt那 Fが 認めら,iLJ_/･-.
作Jl如ulのこ′さしら地BJiにJ:る葉の披紬巾机%のJr折付は.bぶしわ,ソ/＼,アサカオカフ,サ





なく了 舶硫椴の酸化に1って兼別紙の硫慨の挑鑑別 :jめて薬の pH を低下 L,H2SO.鵬也
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分が作物の相硫酸)'ス披'ifに及ぼす肘外 出竿約七55:87-96.
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